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El doctorando Jorge M. Llamas Aragonés ha realizado bajo nuestra dirección la tesis 
doctoral titulada “Análisis tecno-económico para la optimización de centrales 
termosolares de concentración cilindro parabólica con almacenamiento térmico”. 
 
Jorge M. Llamas Aragonés presentó sus primeros resultados en esta línea de 
investigación con “Optimal models for concentrating solar power plants by storage and 
overflow systems” en el congreso internacional MIXGENERA, en Madrid (2011), donde 
inició sus trabajos en la simulación de operación con obsolescencia programada de 
una planta solar térmica de concentración con almacenamiento, mediante tecnología 
de colectores cilindro parabólicos. 
 
Jorge M. Llamas Aragonés ha realizado la mayor parte del trabajo de investigación de 
su tesis doctoral en colaboración con las empresas. Para ello, ha realizado diferentes 
visitas a un total de 10 plantas termosolares, tanto de Colectores Cilindro parabólicos 
como de Receptor Central, ubicadas en las provincias de Badajoz, Cáceres, Córdoba 
y Sevilla. La implementación de modelos y su calibración se ha realizado a través de 
los datos reales obtenidos de la Planta Termosolar “La Africana” de Córdoba. Para 
este proceso, la colaboración de D. Ramón Medio y D. Juan Manuel Vizcaíno, Director 
de la Planta y Responsable de Operaciones respectivamente, han sido fundamentales.  
 
El avance en esta línea de trabajo propició la publicación “World location as associated 
factor for optimal operation model of parabolic trough concentrating solar thermal 
power plants” presentada en el congreso internacional 16th IEEE International 
Conference on Environment and Electrical Engineering, en Florencia (2016). 
 
Una vez concluida esta fase, Jorge M. Llamas Aragonés ha desarrollado la última 
etapa de la tesis consistente en la realización del análisis de los aspectos técnicos, 
parámetros económicos y estrategias de operación de plantas solares de 
concentración mediante colectores cilindro parabólicos. Este análisis ha permitido, 
partiendo de un modelo preciso de planta existente, parametrizar su diseño, 






Esta parametrización ha permitido la construcción de un modelo óptimo de planta 
acorde a cada instalación en particular, considerando como variables su ubicación 
geográfica, el dimensionado del campo solar, el sistema de almacenamiento térmico y 
su tamaño, las características del mercado eléctrico y la capacidad de producción 
eléctrica. 
 
El trabajo de investigación de Jorge M. Llamas Aragonés ha requerido el desarrollo de 
modelado matemático y simulación. Los resultados de estos trabajos de investigación 
han dado lugar a distintas publicaciones entre las que cabe destacar: tres artículos 
publicados en revistas internacionales de impacto (Q2), así como distintas 
comunicaciones en dos congresos de carácter internacional y un congreso de carácter 
nacional.  
 
Del doctorando, aparte de su excelente calidad humana, nos gustaría destacar, entre 
otras cualidades, su extraordinaria capacidad de trabajo, así como su constancia, 
tesón y disciplina, valores que han soportado todo el trabajo de investigación 
desarrollado y que han contribuido a resolver las numerosas dificultades inherentes al 
trabajo de investigación experimental desarrollado. Los Directores de esta tesis 
consideran que este periodo ha permitido que el doctorando desarrolle las cualidades 
propias de un excelente investigador. 
 
Concluyendo, la metodología, calidad científica y resultados de investigación de esta 
tesis se valoran de forma MUY FAVORABLE.  
 
Por todo ello, SE AUTORIZA LA PRESENTACIÓN DE LA TESIS DOCTORAL. 
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La presente Tesis Doctoral tiene por título Análisis tecno-económico para la 
optimización de centrales termosolares de concentración cilindro parabólica con 
almacenamiento térmico. Ha sido elaborada por D. Jorge M. Llamas Aragonés, y 
forma parte de los requisitos para la obtención del Título de Doctor en 
Ingeniería Industrial. Se enmarca dentro del Programa de Tercer Ciclo 
“Computación avanzada, energía y plasma” incluido en la línea de 
investigación “Energía y tecnologías de la información”. 
La dirección de esta Tesis Doctoral ha sido realizada, como Director por el 
Profesor Doctor D. Manuel Ruiz de Adana Santiago, perteneciente al 
Departamento de Química, Física y Termodinámica Aplicada, área de 
Máquinas y Motores Térmicos, de la Universidad de Córdoba; como Codirector 
por el Profesor Doctor D. David Bullejos Martín, perteneciente al Departamento 
de Ingeniería Eléctrica. 
Esta Tesis Doctoral supone la continuación de una línea de investigación 
iniciada en 2011, con el Profesor Doctor D. Vicente Barranco López del 
Departamento de Ingeniería Eléctrica de la EPS de Córdoba, referida la 
simulación de operación con obsolescencia programada, de una planta solar 
térmica de concentración con almacenamiento, mediante tecnología de 
colectores cilindro parabólicos. 
Esta primera etapa permitió conocer de forma precisa los diferentes 
elementos que componen las plantas termosolares de concentración, así como 
su operación y adaptación a la demanda del mercado eléctrico. De igual modo, 
estableció la estructura y contenido de modelos matemáticos, para la 
simulación y predicción del comportamiento de los componentes 
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termodinámicos, dentro de la tecnología de Colectores Cilindro parabólicos. 
Etapa en la que se realizan diferentes visitas a un total de 10 plantas 
termosolares, tanto de Colectores Cilindro parabólicos como de Receptor 
Central, ubicadas en las provincias de Badajoz, Cáceres, Córdoba y Sevilla. 
Una vez realizada la implementación de modelos, se procede a su 
calibración a través de los datos reales obtenidos de la Planta Termosolar “La 
Africana” de Córdoba. Para este proceso, la colaboración de D. Ramón Medio y 
D. Juan Manuel Vizcaíno, Director de la Planta y Responsable de Operaciones 
respectivamente, han sido fundamentales. 
La labor de investigación de esta Tesis Doctoral versa sobre el análisis de 
los aspectos técnicos, parámetros económicos y estrategias de operación de este 
tipo de plantas. Se centra, partiendo de un modelo preciso de planta existente, 
en parametrizar su diseño, dimensionado y modo operación. 
El objetivo de esta parametrización es el modelado óptimo de planta acorde 
a cada instalación en particular, considerando como variables su ubicación 
geográfica, el dimensionado del campo solar, el sistema de almacenamiento 
térmico y su tamaño, las características del mercado eléctrico y la capacidad de 
producción eléctrica. 
Finalmente, la supervisión y tutela de esta Tesis Doctoral por los Profesores 
Doctores D. Manuel Ruiz de Adana y D. David Bullejos, y sus contribuciones en 
el establecimiento de hipótesis, parametrización e implementación de modelos 
y análisis de los resultados, han sido vitales en la elaboración de este trabajo.  
Esta Tesis Doctoral se presenta como compendio de seis artículos revisados 
por pares. Tres de los cuales (marcados en negrita) han sido publicados en 
revistas indexadas en la publicación Journal Citation Reports (JCR), cumpliendo 
así con los requisitos de las Directrices Reglamentarias para los Estudios de 
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Doctorado de la Universidad de Córdoba. Las tres publicaciones restantes 
corresponden a congresos nacionales e internacionales. La relación de artículos 
que componen este trabajo se muestra a continuación. 
Artículo 1.  Bullejos, D.; Llamas, J.; Carmona, F. Optimal models for 
concentrating solar power plants by storage and overflow 
systems. In Mixgenera 2011, options for the future, Madrid, 
Spain, 17 November 2011; UC3M: Madrid, Spain, 2011; 1-4. 
Artículo 2.  Llamas, J.; Bullejos, D.; Barranco, V.; de Adana, M.R. World 
location as associated factor for optimal operation model of 
Parabolic Trough Concentrating Solar Thermal Power Plants. In 
Proceedings of the IEEE 16th International Conference on 
Environment and Electrical Engineering (EEEIC), Florence, 
Italy, 7–10 June 2016; IEEE: Florence, Italy, 2016; 1–6. DOI: 
10.1109/EEEIC.2016.7555718. 
Artículo 3.  Llamas, J.; Bullejos, D; Barranco, V.; de Adana, M. R. Regulation 
issues for renewable energy integration into electrical markets. 
In Proceedings of the IEEE 17th International Conference on 
Environment and Electrical Engineering (EEEIC), Milan, Italy, 
6-9 June 2017; IEEE: Milan, Italy, 2017; 1-6. DOI: 
10.1109/EEEIC.2017.7977528. 
Artículo 4.  Llamas, J.; Bullejos, D.; Ruiz de Adana, M. Techno-Economic 
Assessment of Heat Transfer Fluid Buffering for Thermal 
Energy Storage in the Solar Field of Parabolic Trough Solar 
Thermal Power Plants. Energies 2017, 10(8), 1123. DOI: 
10.3390/EN10081123. 
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Artículo 5.  Llamas, J. M.; Bullejos, D.; Ruiz de Adana, M. Optimal 
Operation Strategies into Deregulated Markets for 50 MWe 
Parabolic Trough Solar Thermal Power Plants with Thermal 
Storage. Energies 2019, 12(5), 935. DOI: 10.3390/EN12050935. 
Artículo 6.  Llamas, J. M.; Bullejos, D.; Ruiz de Adana, M. Optimization 
of 100 MWe Parabolic-Trough Solar-Thermal Power Plants 
Under Regulated and Deregulated Electricity Market 








Dentro de la tecnología de receptor central, el campo de colectores cilindro 
parabólicos es el sistema de generación de electricidad por fuente renovable de 
mayor implantación a nivel mundial. Además, los avances en diseño y 
fabricación permiten definir parámetros específicos adaptados a la localización 
de la planta, requerimientos técnicos y tipo de mercado eléctrico. Avances que 
proporcionan una importante reducción de los costes de implantación. 
Partiendo de la elaboración del marco teórico y del establecimiento de un 
modelo matemático para una central real en operación de 50MWe con 
almacenamiento térmico mediante doble tanque de sales fundidas, el método 
de optimización presentado establece propuestas que permiten conocer las 
proporciones óptimas de dimensionado del campo solar, tipo y sistema de 
almacenamiento térmico y modo de operación de la planta de generación.  
Esta Tesis Doctoral tiene como finalidad establecer estrategias encaminadas 
a maximizar la viabilidad y rendimiento tecno-económico de este tipo de 
centrales de generación eléctrica. Por tanto, el dimensionado y operación 
óptimos de planta se presenta como objetivo principal de este trabajo, 
considerando como variables de decisión, el lugar de implantación, 
dimensionado del campo solar, almacenamiento de energía térmica y tipo de 
mercado eléctrico.  
Los resultados obtenidos se agrupan en seis bloques, dimensionamiento 
óptimo del campo solar, optimización del sistema de almacenamiento térmico, 
reducción de los costes de implantación, optimizar la producción de 
electricidad, y aumentar los beneficios de la venta de energía eléctrica. Se ha 
desarrollado un sistema de almacenamiento térmico innovador a través de la 
X 
generación de un bucle de fluido térmico dentro del campo solar denominado 
“HTF Buffering”. Los valores del coste nivelado de electricidad y del factor de 
capacidad obtenidos del entorno de simulación, posicionan a “HTF Buffering” 
como una alternativa tecno-económica viable a los sistemas tradicionales de 
almacenamiento de energía térmica para este tipo de centrales de generación. 
Así mismo, La optimización de operación de una planta de 50 MWe con 
almacenamiento térmico mediante doble tanque de sales fundidas, dentro de 
mercado eléctrico no regulado, ofrece un aumento respecto a los sistemas de 
generación estándar, tanto de producción como de beneficio de venta de 
electricidad. Por su parte, el estudio de una central de 100 MWe con 
almacenamiento por doble tanque de sales fundidas, considerando mercados 
regulado y no regulado, ofrece el tamaño de planta y operación de mercado 
óptimos acorde a cada una de los escenarios de radiación solar estudiados. 
Así, los resultados presentados en este trabajo aportan respuestas a factores 
clave para los estudios de viabilidad, procesos de implantación y modo 
operación de plantas termosolares con tecnología de colectores cilindro 
parabólicos, son aplicables independientemente del tamaño de la planta de 
generación, y posibilitan la optimización de costes en los procesos de 
implantación y operación. 
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ABSTRACT 
Within solar reception technology, parabolic trough is the most 
implemented renewable energy system for electric energy generation 
worldwide. Moreover, progress in design and manufacturing let defining 
specific parameters adapted to the plant location, technical requirements and 
the electricity market type. Advances that provide an important investment 
costs reduction. 
Thus, starting from the state of the art and the implementation of a 
mathematical model for a real parabolic trough solar thermal power plant of 
50MWe with thermal storage, the optimization method presented attempts to 
establish strategies aimed at maximizing the plant investment viability and 
techno-economic performance.  
This Doctoral Thesis focus on the establishment of strategies aimed at 
maximizing the feasibility and technoeconomic performance of this type of 
power plants. Thus, optimal plant sizing and operation is presented as the main 
objective of this work, considering as decision variables, the implementation 
area, sizing of the solar field, storage of thermal energy and type of electric 
market. 
The results obtained are grouped into six blocks, optimal sizing of the solar 
field, optimization of the thermal storage system, reduction of implementation 
costs, greater electricity production, and increase the profits of the sale of 
Electricity.An unpublished thermal storage system has been developed 
throughout the generation of a thermal fluid loop within the solar field called 
"HTF Buffering". The values of the levelized cost of electricity and the capacity 
factor, obtained from the simulation environment, position "HTF Buffering" as a 
XII 
viable techno-economic alternative to traditional thermal energy storage 
systems for this type of power plants. Likewise, the optimization of the 
operation of a 50 MWe plant with thermal storage by double tank of molten salt, 
within unregulated electrical market, offers an increase over standard 
generation systems in both production and profit from electricity sales. Besides, 
the study of a 100 MWe plant with storage by double tank of molten salts, 
considering regulated and unregulated markets, offers the optimization of the 
plant size as well as the optimal market operation according to each of the solar 
radiation scenarios studied. 
The conclusions herein presented provide answers to key factors for 
feasibility studies, implementation processes, plant managing and operation of 
parabolic trough solar thermal power plants. They are applicable regardless the 
size of the power plant as well as enable cost optimization in the 
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… el principio es lo más importante en toda obra,… 
PLATÓN 
 LA REPÚBLICA. LIBRO II, XVII 
 
GENERACIÓN ELÉCTRICA MEDIANTE PLANTAS DE CONCENTRACIÓN 
SOLAR CON TECNOLOGÍA DE COLECTORES CILINDRO PARABÓLICOS 
El sistema de captación mediante colectores cilindro parabólicos (CCP) 
orientado a la producción de electricidad se encuadran en plantas termosolares 
“Solar Electric Generating System” (SEGS) [Odeh et al., 2003]. Este sistema está 
formado por espejos cilíndricos cuya sección transversal es una parábola, de tal 
forma que la radiación solar se concentra en el eje central focal en la que se sitúa 
el receptor (tubo absorbedor). Este sistema dispone de seguidores solares de 
concentración sobre tubos de alta eficiencia térmica que transportan aceite 
sintético, vapor de agua o sales fundidas, como elemento de transmisión 
térmica “Heat Transfer Fluid” (HTF). Su temperatura nominal de trabajo fluctúa 
entre 380 y 550°C en función de las características del fluido caloportador, y son 
susceptibles de acoplamiento con sistemas de almacenamiento térmico 
mediante intercambiador [CIEMAT, 2009], [IEA, 2010]. Dentro de esta 
tecnología, en 1997 se implanta en la provincia de Almería (España) una planta 
de ensayos pionera a nivel mundial con este tipo de tecnología, la Plataforma 
Solar de Almería (PSA) [Lüpfert et al, 2001]. 
En generación de energía eléctrica con almacenamiento térmico, la 
tecnología de receptor central tipo CCP es la de mayor extensión en su uso, por 
sencillez técnica y viabilidad económica [Richter et al., 2009].  
Análisis tecno-económico para la optimización de centrales termosolares de concentración cilindro 
parabólica con almacenamiento térmico 
 
2 
La tecnología HTF consiste en utilizar un medio de transferencia de calor, 
que transporta la energía térmica suministrada por un campo solar, hasta el 
sistema de almacenamiento térmico y/o al bloque de potencia [Price, 2003].  
Las unidades básicas del campo solar son los módulos. Los módulos se 
agrupan compartiendo una serie de equipos en común, al conjunto se le 
denomina colector. Los módulos están unidos entre sí a través del tubo 
absorbedor, y su número es variable en función de las necesidades de la planta. 
Los colectores se agrupan para formar un lazo. El campo solar es el conjunto de 
Lazos de la planta de generación [Montes et al., 2009]. El tamaño del campo solar 
se determina a través del “Solar Multiplo” (SM), correspondiente a la relación 
entre la energía térmica producida por el campo solar, y la capacidad térmica 
requerida por el bloque de potencia en condiciones nominales [Montes et al., 
2009]. Valores de SM mayor que 1 proporciona a la planta un excedente de 
energía térmica que permite, por un lado aumentar las horas anuales de 
operación aportando al bloque de potencia la capacidad térmica necesaria en 
periodos de baja captación de radiación solar, y por otro lado, alimentar al 
sistema de almacenamiento térmico, ya sea a través de tanque de sales fundidas 
o mediante el almacenamiento en propios los lazos del campo solar “HTF 
Bufering”. 
Dentro de un lazo el fluido que circula por los tubos entra y sale por el 
mismo extremo en forma de bucle. Este diseño minimiza el recorrido de la 
tubería principal de fluido [Valenzuela, et al., 2005]. El lazo tiene una entrada de 
fluido caloportador a través de una tubería distribuidora de HTF “frío” (295 
°C), que alimenta cada uno de los lazos. La salida está conectada a la tubería 
colectora de HTF “caliente” (393 °C) desde donde se conducirá al bloque de 
potencia [Biencinto et al., 2014]. 
Desde el punto de vista estructural, los módulos cilindro parabólicos se 
componen de cuatro elementos principales: la cimentación y la estructura 
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soporte, el reflector cilindro parabólico, el tubo absorbedor o receptor, y el 
sistema de seguimiento solar [Herrmann et al., 2008]. 
Para construir la estructura de la parábola se utilizan varias técnicas, 
preferentemente la espacial, la de tubo soporte central “torque tuve”, y la 
denominada Eurotrough torquebox [Dudley et al., 1994]. Este último diseño 
(Eurotrough torquebox) consigue reducir las fuerzas sobre las planchas de 
vidrio en un factor de tres y, por consiguiente, reduce las roturas del cristal en 
condiciones de vientos fuertes [NREL, 2014]. 
La generación de colector Eurotrough SKAL-ET [Lüpfert et al., 2003], 
permite reducir el coste mediante reducción de peso específico, reducción de 
componentes, construcción in situ, reducción de mantenimiento y mejora de la 
rigidez del colector, y permite operar en condiciones de viento más 
desfavorables, aumentando la producción anual [NREL, 2014]. 
Dentro del colector solar, la misión del reflector es la de reflejar la radiación 
solar que incide sobre él, y proyectarla de forma concentrada sobre el tubo 
absorbedor situado en la línea focal del reflector. Para llevar a cabo la reflexión 
se utilizan películas de plata o aluminio depositadas sobre un soporte que 
ofrece rigidez al sistema. Estos medios soporte están fabricados en chapa 
metálica, plástico o cristal [Zarza, 2002]. 
El receptor lineal del colector, también llamado “Heat Collector Element” 
(HCE), es el encargado de convertir la radiación solar concentrada en energía 
térmica que transporta el fluido calorífero. Se encuentra ubicado en la línea 
focal del concentrador, sujeto a la estructura mediante unos brazos soporte. 
Consiste en un tubo absorbedor que a su vez está compuesto por dos tubos 
concéntricos: uno interior metálico, por el que circula el fluido calorífero, y otro 
exterior, de cristal [Birnbaum et al., 2008]. El tubo metálico de acero inoxidable, 
de 2 mm de grosor y 4 m de longitud estándar, lleva un recubrimiento selectivo 
que le proporciona una elevada absorción (~94%) en el rango de la radiación 
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solar, y una baja emisividad en el espectro infrarrojo (~15%), lo que le 
proporciona un elevado rendimiento térmico. El tubo de cristal que rodea al 
tubo interior metálico tiene una doble misión, por un lado, proteger el 
recubrimiento selectivo de las incidencias meteorológicas, y por otro, reducir las 
pérdidas térmicas por convección en el tubo absorbedor [Birnbaum et al., 2008]. 
Para hacer el vacío, una vez fabricado el tubo se conecta una bomba de vacío a 
una pequeña toma que existe en la cubierta de vidrio (oliva de evacuación), la 
cual se sella cuando se ha alcanzado el vacío deseado [Flabeg, 2014]. 
Para poder concentrar sobre el tubo absorbedor la radiación solar, el 
colector necesita un mecanismo de seguimiento solar que orienta el colector 
hacia la perpendicularidad de incidencia del sol. El sistema de seguimiento más 
común consiste en un dispositivo que gira los reflectores alrededor de un eje. 
Los colectores se instalan de forma que su eje de giro quede orientado o bien en 
la dirección Este-Oeste, o bien en la dirección Norte-Sur principalmente en 
función de la ubicación geográfica de la planta de generación [Zarza, 2002]. 
ALMACENAMIENTO DE ENERGÍA TÉRMICA 
Desde el punto de vista de la producción de la energía eléctrica, un sistema 
solar debe dar una salida estacionaria, independientemente de la variabilidad 
de la radiación solar [Li, 2008]. Para ello se hace necesario el uso de un sistema 
de almacenamiento, que permita al bloque de potencia trabajar de forma 
continua y prevenir los riesgos derivados de las oscilaciones en la radiación 
solar directa [Herrmann et al., 2002].  
Dentro de los distintos sistemas existentes, la tecnología de almacenamiento 
en calor sensible es la más extendida. El análisis está orientado según la 
eficiencia, costes y disponibilidad tecnológica en la producción, acorde a los 
diferentes requerimientos temporales de carga [Kearney et al., 2009]. La 
capacidad térmica máxima del sistema de almacenamiento se denomina 
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“Thermal Energy Storage” (TES), cuyo valor corresponde al mayor número de 
horas continuadas que el sistema de almacenamiento puede aportar energía 
térmica al bloque de potencia para producción nominal.  
El sistema se caracteriza porque tanto las entradas como las salidas se 
realizan en forma de energía térmica. La buena transferencia de calor entre el 
medio de almacenamiento y el fluido calorífero de transporte suele ser otro 
aspecto clave, así como la estabilidad de dicho material de almacenamiento. 
Otro elemento que se debe tener en cuenta al diseñar este sistema está 
relacionado con las pérdidas térmicas al ambiente, y una buena estratificación 
térmica [Suárez et al., 2015]. 
El volumen de inversión requerido es el factor decisivo para la elección 
entre las distintas alternativas técnicas posibles. Además, los tanques que 
contengan dichos materiales representan una parte importante en el coste final 
de la instalación [Kearney et al., 2009]. 
Además de los parámetros térmicos, los materiales deben ser estables, 
seguros, no inflamables, no tóxicos y de fácil disposición a un precio asequible 
[Gil et al., 2010]. El elemento más crítico, desde el punto de vista técnico es la 
densidad energética, interesando altos valores de la misma para cumplir la 
función requerida con un volumen mínimo [Tamme et al., 2003].  
La sal de sodio y sal de potasio fundidas son actualmente el medio de 
almacenamiento más extendido, debido principalmente a los parámetros de 
seguridad y económicos anteriormente descritos. Estas sales fundidas a las que 
se añade bórax (tetra borato sódico deshidratado) obtienen propiedades 
eutécticas, de manera que pueden ser utilizadas en un amplio rango de 
temperaturas manteniendo su estado líquido, evitando su solidificación e 
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inestabilidad en el transporte y almacenamiento de energía térmica [Svoboda et 
al., 1997], [Siegel et al., 1992]. 
La sal fundida entre 70°C y 550°C tiene la misma capacidad térmica que el 
agua, así como su fluidificación y transporte, manteniendo una presión de 
vapor y volumen regulares a altas temperaturas. Su comportamiento inerte con 
el agua, su alta conductividad térmica y su alta capacidad calorífica propician 
que el intercambio de calor entre la sal fundida y el agua tenga una alta 
eficiencia al utilizar turbinas de vapor para generar electricidad [Svoboda et al., 
1997], [Siegel et al., 1992]. 
El uso de sales fundidas implica, como ventajas, el decremento del coste 
nivelado de la producción de electricidad, el incremento de la temperatura de 
trabajo, bajo coste del material, seguridad en manipulación y utilización 
(estabilidad mecánica y química), y reducción del coste de almacenamiento 
térmico respecto a otros sistemas, debido entre otros factores a su reversibilidad 
térmica para un elevado número de ciclos de carga y descarga [Pacheco et al., 
2002]. Como principales desventajas se tiene la elevada temperatura de 
solidificación de las sales, posibilidad de disgregación de las sales en fase 
líquida, y mayor superficie de contacto en el sistema de transporte (mayor 
sección de la conducción), produciendo mayores pérdidas por incremento de la 
emisividad de la radiación [Bradshaw et al., 2010]. 
Dentro de esta tecnología de almacenamiento en calor sensible, los sistemas 
de almacenamiento térmico mejor considerados son principalmente el sistema 
directo de doble tanque y el sistema indirecto de doble tanque [Kelly et al., 2006]. 
El sistema directo de doble tanque está compuesto por un intercambio 
térmico entre un tanque a alta temperatura (tanque caliente) y otro a baja 
temperatura (tanque frío), con el mismo fluido transmisor. Los dos tanques 
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están aislados térmicamente de tal manera que el volumen de cada uno sea tal 
que pueda contener la totalidad del fluido de trabajo. Durante la carga, se llena 
el tanque caliente con el fluido de trabajo procedente del campo solar, y se vacía 
el tanque frío, de donde sale el fluido que alimenta el campo solar. Durante el 
proceso de descarga, el fluido del tanque caliente cede su energía al bloque de 
potencia para posteriormente introducirse en el tanque frío. 
El sistema indirecto de doble tanque se basa en el intercambio térmico entre 
distintos fluidos, un fluido de transferencia y un fluido de almacenamiento, 
mediante sistemas de serpentín forzado. Este sistema de doble tanque sin 
intercambio másico complementa al anterior sistema, de doble tanque directo, 
permitiendo la generación directa de electricidad desde el campo solar a través 
de intercambiadores, y reconduciendo los excedentes térmicos de radiación 
solar a los tanques de almacenamiento térmico. El sistema indirecto de doble 
tanque permite mejorar el rendimiento global de la instalación al reducir las 
pérdidas térmicas de almacenamiento cuando se trabaja en generación directa, 
circunstancia habitual cuando el campo solar es capaz de mantener al bloque de 
potencia operando a la carga preestablecida.  
MERCADOS DE LA ELECTRICIDAD 
A nivel global, las empresas eléctricas han estado tradicionalmente 
integradas de forma vertical. Una misma empresa se encarga de todas las 
etapas del sistema, es decir, generación, transmisión, distribución y 
comercialización de la energía [Marulanda, 2004]. Estas compañías, de 
propiedad privada o pública, coexistían frecuentemente con compañías 
distribuidoras independientes, pero formando un monopolio al ser 
consideradas como un servicio público. Bajo este esquema, gran parte de las 
maniobras de generación, operación y planificación de los sistemas eléctricos es 
controlada por un organismo centralizado (operadora central) [Amundsen et al., 
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1998], que asegure el suministro y supervisión de la calidad del servicio 
eléctrico.  
En el año de 1982 se produce en Chile una nueva forma de ver las 
compañías eléctricas al crear un “pool” de energía en competencia (conjunto de 
aportes o posiciones individuales para conformar el total de la energía 
consumida/generada) tras privatizar mayoritariamente el sector [Vargas et al., 
2001]. Muchos países han adoptado este modelo de organización para sus 
industrias eléctricas, incluyendo España (1998) [Arocena, 1999], separando los 
procesos de generación, transmisión y distribución. Se sustituye el operador 
central por un mercado que obedezca las leyes de libre competencia. Bajo este 
nuevo esquema, emergen agentes como las compañías generadoras, 
comercializadoras, distribuidoras y sobre todo dos operadores independientes; 
el Operador del Mercado Eléctrico (OMEL) tiene por función coordinar las 
transacciones económicas entre los diversos agentes que intervienen en el 
mercado para España [OMEL/OMIE 2014], y un segundo operador de sistema 
que tiene a su cargo el cuidado, administración y explotación de las redes 
eléctricas así como la calidad del servicio, como es el caso de Red eléctrica de 
España (REE) [Díaz et al., 2015]. 
El mercado de generación tiene como principal objetivo motivar la 
competencia entre los generadores y reducir el precio de la energía eléctrica al 
consumidor [Olivares, 2014]. Los esquemas implantados en los mercados 
intentan establecer el precio con una antelación suficiente, a partir de 
mecanismos de subasta donde los agentes (generadores y consumidores) 
declaran libremente los precios ofertados [Post et al., 1995].  
El modelo tipo “Pool” (Power Pool) es el más extendido para organizar los 
mercados eléctricos liberalizados, donde la compra y venta de energía es 
valorada y determinada por un organismo independiente, basándose en una 
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optimización de los costes totales del sistema [Ferrero et al., 1998]. Para ello, 
generadores y consumidores emiten ofertas o curvas de costes al operador del 
mercado. El plan de generación obtenido mediante casación se transfiere al 
operador del sistema, quien verifica la factibilidad técnica del mismo. En este 
modelo el precio de la energía generalmente se determina por medio de un 
despacho económico centralizado “Economic Dispatch + Unit Commitment” 
[Johnson et al., 1997].  
Por su parte, los mecanismos de subasta existentes en los mercados 
eléctricos no contemplan la administración de los recursos energéticos de forma 
centralizada, como por ejemplo los mercados de España y de Inglaterra y Gales 
[Canoyra, 1998][Rahimi, 1999], transfiriendo esta gestión a las compañías de 
generación. Así, estas compañías utilizan modelos matemáticos para realizar la 
casación entre las ofertas de compra y venta de energía que realizan los agentes 
del mercado, incluyendo en el modelo las restricciones que caracterizan las 
centrales de generación.  
De igual modo, en los mercados no regulados las compañías generadoras 
no tienen obligación de servicio. Para maximizar el beneficio como producto de 
la venta de su energía eléctrica, dichas compañías elaboran sofisticadas 
estrategias de oferta que garanticen este objetivo [Kumar et al., 2011]. Es por ello 
que resulta necesaria por parte de las compañías generadoras la determinación 
de una estrategia óptima de oferta de venta en el mercado mayorista de energía. 
Esta depende de varios factores tales como el tamaño de la compañía, el tipo de 
tecnología de generación, el precio de la energía eléctrica en el mercado, el 
comportamiento de la demanda y las restricciones técnicas de las centrales de 
generación. Como resultado de los procesos anteriores, el programa resultante 
es el denominado Programa Horario Operativo (PHO), que establece la energía 
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que debe suministrar cada planta generadora [Arocena, 1999][Canoyra, 1998] 
[OMEL/OMIE, 2014] [REE Proc., 1998]. 
A nivel global, existen proyectos para el acoplamiento en precio de los 
Mercados diarios de energía dentro de la Unión Europea que se dividen en dos 
grandes grupos, zona noroeste de Europa (NWE) y zona suroeste de Europa 
(SWE). Se ha establecido un proceso completo de pruebas, con fecha de inicio 
mayo de 2013, utilizando la solución “Price Coupling of Regions” (PCR) [Glachant, 
2010]. Desde esta fecha, el mercado diario del Mercado Ibérico de Electricidad 
(MIBEL) [Salvador, 2010] está acoplado en precios con el de centro-norte de 
Europa. Esto supone que el MIBEL utiliza el mismo algoritmo para resolver la 
casación, Euphemia [Newbery et al., 2016], y que la capacidad de interconexión 
España-Francia, comercialmente disponible de acuerdo a los respectivos 
operadores del sistema REE y “Réseau de Transport d'Électricité” (RTE) [Späth & 
Scolobig, 2017], se asigne de forma implícita en dicho mercado.  
La implantación del proyecto PCR representa un importante avance hacia 
un mercado diario de electricidad armonizado en el continente, con un aumento 
esperado de la liquidez, la eficiencia y el bienestar social [Mastropietro et al., 
2015].  
OPTIMIZACIÓN DE LA OPERACIÓN EN PLANTAS CON TECNOLOGÍA DE 
COLECTORES CILINDRO PARABÓLICOS 
Los procesos de modelado y optimización de plantas de generación 
eléctrica mediante tecnología de colectores cilindro parabólicos ya han sido 
abordados previamente por la literatura existente, considerando tanto procesos 
térmicos genéricos como procesos más concretos, atendiendo a sistemas 
específicos de la instalación.  
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Así, en [El Hefni, 2015], se presenta un modelo para plantas genéricas de 
concentración solar, mediante el uso de las ecuaciones de conservación de la 
masa y la energía. En [Usaola, 2012], se presenta un método de optimización 
para plantas genéricas solares de concentración. Este trabajo tiene por objeto 
mejorar los beneficios de la venta de la energía generada dentro de un mercado 
liberado. A pesar de ello, la optimización propuesta parte de una hipótesis 
genérica de operación y funcionamiento de planta solar, que no se ajusta, por 
tanto, a las características técnicas inherentes a las plantas de colectores cilindro 
parabólicos. 
Por su parte, en [Sioshanshi, 2010] un modelo de optimización es usado para 
calcular el ajuste de costes de implantación considerando diferentes hipótesis y 
modos de operación. Sin embargo, en este trabajo no se describe ni se valida la 
relación entre la planta real y el modelo generado. En [Martin, 2013], se presenta 
un modelo matemático para la optimización de planta. Este trabajo se centra en 
la mejora del bloque de potencia a través del desarrollo de un ciclo de Rankine 
regenerativo. En [Kumanresan, 2012] y [Reddy, 2012], se realiza un estudio de 
operación de planta, donde se trabaja en la minimización de las pérdidas de 
calor en los diferentes sistemas mejorando así la eficiencia de los mismos. Del 
mismo modo, en el modelo de optimización descrito en [Wittman, 2011], se 
describe la formulación correspondiente a los parámetros físicos de la planta. 
No obstante, no se describe la metodología seguida para el proceso de 
optimización, ni el estudio abarca un ciclo anual de resultados, mostrando 
únicamente la energía entregada a red en periodos puntuales de 24 horas. En 
[Porras, 2010], se abarca el estudio de la planta en días con radiación solar. Sin 
embargo, no presenta la formulación aplicada en el modelo de optimización, ni 
realiza un análisis comparativo de los beneficios obtenidos. En [Garcia, 2011], 
con el objeto de estimar la producción neta puntual de electricidad, se 
desarrolla un modelo de simulación de operación de planta, donde los 
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resultados fueron comparados con valores reales de generación eléctrica. No 
obstante, este trabajo no aborda un estudio a largo plazo ni contempla el 
comportamiento del mercado eléctrico. 
En lo referente al análisis tecno-económico de este tipo de tecnología, en 
[Guédez, et al., 2014] se presenta un análisis de planta con almacenamiento 
térmico y su integración dentro del mercado eléctrico. El estudio se basa en la 
evaluación del coste promedio de la electricidad “Levelized Cost of Electricity” 
(LCOE) donde los resultados son comparados con una central equivalente de 
ciclo combinado. En [Casati, 2015], se presenta un modelo de planta con 
almacenamiento térmico mediante doble tanque de sales fundidas, dentro de 
un mercado eléctrico con precios variables. A pesar de ello, en este trabajo no se 
analiza el comportamiento del mercado eléctrico no regulado, ni se propone un 
análisis comparativo de comportamiento del modelo entre mercados eléctricos 
regulados y no regulados. 
Otros trabajos analizan la operación de planta y su optimización acorde al 
lugar de implantación. En [Abdul Baseer, 2018], se presenta un modelo de 
optimización de operación de planta para Oriente Medio, donde se analiza el 
LCOE en relación a la potencia eléctrica neta generada. Del mismo modo, en la 
literatura aparecen estudios para Argelia [Boukelia, 2015], Grecia [Poullikkas, 
2009], India [Bishoyi, 2017] y Egipto [Shouman, 2015]. Todos ellos desde un 
punto de vista de operación de planta acorde a las características de radiación y 
cobertura, como niebla y arena en suspensión, de cada localización en 
particular.  
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La revisión de la literatura especializada referente a centrales termosolares 
de concentración mediante tecnología de colectores cilindro parabólicos se ha 
centrado en los diferentes modelos, diseños y estructura final de plantas, 
teniendo como premisas su ubicación geográfica, tamaño del campo solar, 
capacidad de generación térmica, sistema de almacenamiento de energía 
integrado, capacidad de generación eléctrica y sistemas de control de planta. 
Se presta especial atención a la ausencia de trabajos existentes que 
profundicen en el análisis conjunto de las proporciones óptimas de 
dimensionado del campo solar, tipo y sistema de almacenamiento térmico y 
modos de operación y volcado a red de la planta, independientemente de su 
ubicación, tipo de mercado eléctrico en la que se enmarca y capacidad de 
generación. Siendo esta, por tanto, la base de este trabajo investigación. 
Así, se plantea como motivación principal de este trabajo el estudio de 
alternativas viables, de carácter innovador y relevantes a la configuración 
estándar de las plantas termosolares de concentración mediante la tecnología de 
colectores cilindro parabólicos, tanto a nivel de implementación como a modo 
de operación, que favorezcan la optimización de la generación de energía y del 
volcado a red. 
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Este trabajo se inicia con el estudio y una serie de visitas técnicas a 
diferentes plantas termosolares de la geografía española, dentro de las 
tecnologías de colectores cilindro parabólicos y de receptor central. La principal 
planta a estudio es la central de generación mediante colectores cilindro 
parabólicos “La Africana” situada en la localidad de Posadas (Córdoba). Dadas 
las restricciones del mercado eléctrico español todas estas plantas tienen una 
capacidad de generación eléctrica igual o menor de 55 MWe brutos. De igual 
modo, todas las plantas estudiadas incorporan un sistema de almacenamiento 
de energía térmica mediante doble tanque de sales fundidas, variando su 
capacidad entre 3 y 7,7 horas de producción equivalente acorde a las 
características de cada planta. 
Un segundo estadio abarca la revisión bibliográfica. El análisis de los 
diferentes trabajos de investigación que, por su actualidad y relevancia, tienen 
especial significación sobre el tema a tratar en este trabajo. Una vez analizadas 
tanto las características técnicas como de operación de plantas con tecnología de 
colectores cilindro parabólicos, incluyendo almacenamiento de energía así 
como los avances actuales significativos en este campo, se identificación de las 
áreas de trabajo aún no abordadas, que posibilitan el desarrollo de este trabajo y 
sustentan esta Tesis Doctoral.  
Posteriormente se ha diseñado y construido un modelo de planta con 
almacenamiento de energía mediante doble tanque de sales fundidas, 
quemador de gas para precalentado de aceite sintético, e intercambiador de 
calor aceite-sales fundidas-vapor, equivalente a la planta real en estudio, para la 
posterior verificación y calibración del modelo. Este modelo de planta se 
implementa haciendo uso de los bloques termodinámicos Thermolib® 
elaborados para un entorno en Matlab (MATLAB R2010A®). 
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A continuación, la herramienta “linprog” dentro de la versión Simulink 
V2010 de Mathlab®, permite la simulación mediante programación lineal del 
modelo acorde a cada parametrización realizada considerando variables 
geográficas, ambientales constructivas, de operación de planta y 
comportamiento del mercado eléctrico. 
La primera parte del proceso de simulación se basa en recrear el entorno de 
funcionamiento de la planta en estudio “La Africana”. Una vez parametrizada 
la planta y obtenidos los datos de simulación, se valida y calibra el modelo 
generado. Posteriormente se establecen dos bloques principales de trabajo en 
función del sistema de almacenamiento de energía utilizado. Por un lado la 
planta con almacenamiento con doble tanque de sales fundidas, y por otro lado 
almacenamiento en el sistema de aceite de los colectores mediante mayoración 
del campo solar.  
Los resultados obtenidos por las simulaciones dentro de cada bloque de 
trabajo son analizados obteniendo los valores que optimizan cada variable 
dentro de la función. Posteriormente se realiza un análisis comparativo de las 
funciones óptimas para cada bloque de trabajo y parametrización. Este análisis 
final permite definir con precisión el tamaño del campo solar así como el tipo, 
dimensionado y comportamiento del sistema de almacenamiento de energía, 
además del modo de operación de planta, acorde a cada ubicación, condiciones 
climáticas concretas y tipo de mercado eléctrico. 
El análisis y estudio de los entornos diseñados y modelados forman la base 
de los trabajos que sustentan la presente Tesis Doctoral. De igual modo, algunos 
de los resultados obtenidos, como “HTF Buffering”, se encuentran actualmente 
implementados en plantas reales en operación. 
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En la Figura 1 se representa un resumen gráfico de la estructura 
metodológica seguida en el proceso de investigación. Por su parte, la Figura 2 
muestra el organigrama desarrollado como soporte a la recreación del entorno 
de funcionamiento, el análisis del modelado, y secuenciación del proceso de 
simulación para operación mediante almacenamiento de energía térmica en el 
campo solar “HTF Buffering”, referidos a la Planta “La Africana”. 
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Figura 2. Operación con almacenamiento térmico por “HTF Buffering”. Viabilidad 
técnica y estudio comparativo.  
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HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 
 
Felix qui potuit rerum cognoscere causa. 
VIRGILIO 
GEÓRGIAS. LIBRO II, 490 
 
Las hipótesis de trabajo de esta Tesis se basan en que la optimización de 
operación de una planta de generación eléctrica mediante la tecnología de 
colectores cilindro parabólicos, a través de un modelo matemático que englobe 
el recurso solar, el dimensionamiento del campo de colectores, capacidad de 
almacenamiento de energía térmica y tipo de mercado eléctrico, puede 
optimizar los costes de implantación de este tipo de tecnología, así como 
maximizar la producción y los beneficios de venta de energía eléctrica.  
Una vez planteadas las hipótesis de trabajo, el establecimiento de unos 
bloques de objetivos generales y específicos se presenta como factor 
fundamental que aporta orden y estructura a la presente Tesis Doctoral.  
La investigación se centra en la optimización del funcionamiento y 
operación de las plantas termosolares con sistema de colectores cilindro 
parabólicos dentro de la tecnología de receptor central, independientemente de 
su capacidad de generación y de la ubicación geográfica donde se encuentre. 
Se parte, por tanto, del análisis de una planta ya existente y en 
funcionamiento, concretamente una planta termosolar con 55MWe de potencia 
bruta y almacenamiento térmico mediante doble tanque de sales fundidas.  
Análisis tecno-económico para la optimización de centrales termosolares de concentración cilindro 
parabólica con almacenamiento térmico 
 
20 
Se analiza a nivel técnico y económico el dimensionamiento del campo 
solar, así como diferentes sistemas de almacenamiento de energía y su 
capacidad, factores que permiten aumentar la generación de energía además de 
adaptarse en cada momento al mercado tipo existente. De igual modo, se 
profundiza en el modo de operación de la propia planta, se analiza la venta de 
energía y volcado a red, y se estudia de la bibliografía actual y relevante. De 
todo ello, se obtienen a modo de objetivos los aspectos susceptibles de ser 
abordados en este trabajo.  
Así, los objetivos, general y específicos planteados en este proyecto son: 
Objetivo general 
Mediante el aporte de elementos innovadores, el desarrollo de un modelo 
de optimización que simule y valide las diferentes hipótesis de trabajo 
planteadas, y el análisis técnico y económico de los resultados obtenidos, se 
presenta como objetivo general de la presente investigación el dimensionado y 
operación óptimos de las plantas termosolares con tecnología de colectores 
cilindro parabólicos, que permita el mayor nivel de eficiencia tecno-económica, 
considerando como variables principales el lugar de implantación, 
dimensionado del campo solar, almacenamiento de energía térmica y tipo de 
mercado eléctrico.  
Objetivos Específicos 
1. Estudiar la tecnología, el diseño, las características de componentes y 
montaje, y el modo de operación de las plantas termosolares con 
tecnología de colectores cilindro parabólicos.  
2. Analizar el modo de operación referente a la de venta de energía 
eléctrica y de volcado a red.  
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3. Indagar en los sistemas de almacenamiento de energía para este tipo de 
tecnología, así como buscar alternativas viables a los sistemas ya 
existentes.  
4. Establecer, calibrar y validar un modelo de simulación de planta que 
permita el análisis de las diferentes configuraciones de planta y modos 
de operación planteados. 
5. Analizar los costes de implantación de la planta, así como los propios de 
mantenimiento y operación para cada hipótesis planteada. 
6. Obtener el dimensionado y operación de planta óptimos acorde a 
parámetros técnicos y económicos. Parámetros técnicos como el lugar de 
implantación, la superficie del campo solar, el tipo y capacidad del 
sistema de almacenamiento de energía y las necesidades de generación 
eléctrica. Parámetros económicos como el factor de capacidad y el coste 
promedio de la energía. 
7. Obtener el dimensionado de planta, operación de planta y operación de 
mercado óptimos acorde al tipo de mercado de la electricidad. Mercado 
eléctrico regulado o mercado eléctrico no regulado. 
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ESTRUCTURA DEL TRABAJO 
 
La técnica: el esfuerzo para ahorrar esfuerzo 
JOSÉ ORTEGA Y GASSET 
MEDITACIÓN DE LA TÉCNICA. CAPÍTULO III 
 
El presente trabajo de Tesis Doctoral se fundamenta en seis artículos de 
investigación que se presentan a continuación. En todos ellos se ha tomado 
como base de trabajo una planta CCP actualmente en funcionamiento con una 
potencia neta máxima de generación eléctrica de 50 MWe, siendo éste el tamaño 
máximo de planta de generación que permite para régimen eléctrico especial en 
España. Así, el estudio de casos presentado en los artículos 1, 3, 4 y 5, se centra 
en una planta de 50 MWe, debido a que están contextualizados dentro del 
sistema de generación español. No obstante, en los artículos 2 y 6 se opta por el 
estudio de dos plantas de 50 MWe en paralelo (100 MWe) con el objeto de 
acercar el estudio a un tamaño de planta más común en el ámbito internacional. 
En el Artículo 1 se analiza la energía solar térmica de concentración desde 
un punto de vista de parametrización, potencia generada, y beneficio de la 
venta de la energía eléctrica, considerando tres sistemas diferentes de 
almacenamiento de energía térmica para una planta CCP de 50 MWe.  
A través de estudio de los diferentes sistemas que componen este tipo de 
tecnología, como son la ubicación, dimensionado, sistema de almacenamiento y 
la energía eléctrica generada, se presenta una primera aproximación al modelo 
de optimización haciendo uso de las ecuaciones obtenidas en la etapa de 
análisis y estudio de la Tesis.  
Análisis tecno-económico para la optimización de centrales termosolares de concentración cilindro 
parabólica con almacenamiento térmico 
 
24 
Dentro de la metodología de este artículo se presentan tres diferentes 
configuraciones de planta, planta sin almacenamiento térmico, planta con 
almacenamiento térmico mediante doble tanque de sales fundidas, y planta con 
almacenamiento térmico en el campo solar mediante dos depósitos de aceite 
sintético (Overflow system).  
Los resultados mostrados en este trabajo muestran los puntos óptimos de 
potencia eléctrica generada, así como los beneficios obtenidos de su venta 
dentro de un mercado eléctrico regulado, considerando cada uno de los 
sistemas de almacenamiento propuestos. 
El Artículo 2 se enfoca en la búsqueda de la configuración óptima de 
planta, acorde al lugar de implantación y a la capacidad de almacenamiento 
térmico como variables de decisión. Para ello, cuatro localizaciones geográficas 
son consideradas, representando cuatro niveles de radiación normal directa de 
5, 6, 7 y 8 kWh/m2 respectivamente. 
Con el objeto de tener una base común de comparación, el estudio parte de 
una planta de 100 MWe, con un solar múltiplo en el campo de colectores 
constante e igual a 1,7. El sistema de almacenamiento se realiza mediante doble 
tanque de sales fundías, con una capacidad variable de 1 a 7 horas equivalentes 
de producción a plena carga. 
En este trabajo se realiza el análisis comparativo entre la potencia eléctrica 
generada y la energía térmica proveniente del campo solar que entra en el 
tanque caliente, en función de la capacidad del sistema de almacenamiento. Los 
resultados ofrecen el dimensionamiento óptimo del sistema de almacenamiento 
que maximiza la producción de electricidad para cada escenario de radiación 
considerado.  
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Dentro del Artículo 3 se presenta un análisis sobre la viabilidad de 
integración de las energías renovables en los mercados eléctricos no regulados. 
Se parte del estudio del estado del “mix” energético español, su evolución desde 
1998 hasta 2014, y una prospectiva para producir el 100% de la demanda 
energética mediante recursos renovables. 
Por su parte, la libre venta de energía eléctrica se establece como modelo 
representativo de la dirección que en esta materia toma el sistema común 
europeo. La evolución de este tipo de mercado se produce desde un sistema con 
precios de electricidad preestablecidos hasta un mercado libre a través de la 
desregulación de la venta de electricidad. 
Este artículo se centra en la tecnología CCP, en el estudio de los costes de 
operación, y en la viabilidad de explotación de esta tecnología dentro de 
mercados no regulados de venta de electricidad. Se toma como base de trabajo 
una planta de 50 MWe de producción neta con sistema de almacenamiento 
térmico usando doble tanque de sales fundidas. En este sistema, tanto el 
dimensionamiento del campo solar como el tamaño del sistema de 
almacenamiento son constantes.  
El estudio se realiza tomando dos tipos de precios de venta de electricidad 
respecto al precio medio de la misma a lo largo del año, alto o superior, y bajo o 
inferior, acorde a la estructura del mercado eléctrico. Así, las variables de 
decisión consideradas en este trabajo son la energía enviada al sistema de 
almacenamiento, volcado a red desde el campo solar y volcado a red desde el 
sistema de almacenamiento. 
Los resultados obtenidos representan la operación óptima de mercado que 
maximiza los beneficios, acorde a los parámetros y variables establecidos, tanto 
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para periodos con precios bajos como para precios altos de venta de 
electricidad. 
En el Artículo 4 se analiza la gestión de las plantas termosolares de 
concentración con tecnología CCP. Frente a los sistemas tradicionales de 
almacenamiento de energía térmica en este tipo de plantas, principalmente 
almacenamiento mediante doble tanque de sales fundidas, el bloque principal 
de este artículo se centra en la presentación de un innovador sistema de 
almacenamiento de energía térmica en el campo solar mediante la circulación 
del aceite sintético dentro del sistema de colectores, denominado “HTF 
Buffering”. 
El almacenamiento de energía térmica a pequeña escala en el campo de 
colectores, es práctica común en el funcionamiento diario de la planta. Por un 
lado, para mantener una adecuada temperatura del aceite sintético que circular 
por los colectores permitiendo una pronta puesta a punto y entrada en régimen 
de la planta principalmente en periodos de cobertura parcial o total del campo 
solar. Por otro lado, como apoyo térmico para mantener la temperatura de las 
sales fundidas dentro del tanque de almacenamiento acorde a un rango de 
temperatura que evite su solidificación. 
El almacenamiento de energía térmica a gran escala dentro del campo solar 
se realiza mediante la mayoración del mismo. Por tanto, para estudiar la 
viabilidad del sistema propuesto, se realiza un análisis tecno-económico de 
operación de una planta 50 MWe. El modelo propuesto se ha estudiado dentro 
de un mercado eléctrico regulado para la obtención de resultados directos sin la 
influencia de las variaciones propias del mercado no regulado. Está compuesto 
por el campo solar, apoyo al campo solar mediante quemador de gas y bloque 
de potencia.  
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El dimensionamiento óptimo del campo solar vendrá dado por el valor de 
múltiplo solar que ofrezca una mayor generación de energía eléctrica a un 
menor coste promedio de la energía producida. Estos resultados, junto al 
análisis del factor de capacidad del sistema propuesto, permite la comparación 
tanto con otros sistemas de almacenamiento, como con otras tecnologías de 
generación eléctrica mediante energías renovables.  
Dentro del Artículo 5 se presenta un estudio profundo a nivel de operación 
de planta para un mercado no regulado. Para ello, el modelo se centra en el 
análisis de una planta de 50 MWe con almacenamiento de energía térmica 
mediante doble tanque de sales fundidas.  
Con el objeto de establecer una base sólida que permita la comparación de 
resultados, se toma como valores constantes la localización de la planta solar, el 
dimensionado del campo solar y el tamaño del sistema de almacenamiento 
mediante sales fundidas. De igual modo, se establece el sector eléctrico español 
como sistema eléctrico tipo. 
Las variables consideradas en este estudio son por un lado la disponibilidad 
de recurso solar, y por otro el comportamiento del mercado eléctrico a través 
del precio de la electricidad. Se consideran por tanto cuatro posibles casos de 
estudio a través de la combinaciones dadas de las dos variables anteriormente 
descritas. Siendo “baja radiación solar” y alta radiación solar” los factores para 
la variable recurso solar. Y por otro lado “precios elevados” y “precios bajos” 
los factores para el comportamiento del mercado eléctrico. 
El entorno de simulación proporciona resultados para las 8760 horas 
pertenecientes al ciclo completo de un año tipo. En este artículo se muestran los 
resultados de generación óptima acorde a cuatro intervalos seleccionados de 72 
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horas representativos de los cuatro escenarios más frecuentes de operación de 
la planta solar.  
Para cada caso de estudio, la comparativa entre los resultados de operación 
mediante generación algebraica directa y los procedentes del modelo de 
optimización desarrollado, muestran tanto la evolución en generación neta de 
energía eléctrica, como la mejora en los beneficios de venta brutos obtenidos. 
En el Artículo 6, a través del análisis combinado de gestión y operación de 
planta, se estudia la viabilidad y sostenibilidad de este tipo de tecnología 
acorde a las premisas de recurso solar y mercado de la electricidad.  
El modelo se enfoca en el estudio de una planta termosolar de 100 MWe. La 
planta incluye campo solar, quemador de apoyo, almacenamiento térmico 
mediante doble tanque de sales fundidas y bloque de potencia. 
Se estudian tres localizaciones diferentes, representando la disponibilidad 
de recurso solar acorde a baja, media y alta radiación directa. De igual modo, 
para cada uno de los escenarios geográficos descritos, la optimización de 
gestión de planta se lleva a cabo considerando mercados eléctricos regulado y 
no regulado. En relación a la gestión de planta, los factores de configuración 
tomadas para el estudio son el dimensionamiento del campo solar y el tamaño 
del sistema de almacenamiento.  
Para cada escenario de radiación, el análisis de la generación de energía 
eléctrica permite obtener el valor de almacenamiento térmico óptimo para cada 
valor de solar múltiplo. Con los datos previos de generación y almacenamiento 
óptimos para cada valor de solar múltiplo, el análisis del coste nivelado de la 
energía frente a dicho punto óptimo de producción, proporciona la 
configuración de campo solar que maximiza la eficiencia de tecno-económica de 
la planta. 
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Finalmente se realiza un análisis económico de los resultados anteriores 
tanto para mercado regulado como no regulado. Se evalúa la relación entre los 
costes anuales de inversión y el beneficio medio anual bruto de operación de 
planta y venta de energía eléctrica. 
Para la configuración óptima de planta dentro de un mercado eléctrico 
regulado, existe elevada linealidad entre los resultados procedentes del análisis 
del coste nivelado de la energía y los resultados económicos. Se constata así que 
el LCOE es el mejor factor de referencia para este tipo de mercados. 
En lo referente a un mercado eléctrico no regulado, la operación y venta de 
la energía eléctrica generada permite buscar puntos de trabajo óptimos donde 
se favorece la mayor capacidad de almacenamiento térmico, así como la 
disponibilidad de volcado a red en periodos de precios elevados de venta de la 
energía eléctrica. El coste nivelado de la energía deja de tener, por tanto, un 
carácter tan representativo para la configuración óptima de planta en este tipo 
de mercado. 
En la Figura 3 se muestra un cuadro resumen de la actividad de 
investigación llevada a cabo. Se puede observar, por tanto, la relación existente 
entre los diferentes parámetros analizados de la planta solar durante el 
desarrollo de la investigación, los objetivos alcanzados a través de las mejoras 
tecno-económicas abordadas, y los resultados obtenidos en forma de 
publicaciones. 
  
Análisis tecno-económico para la optimización de centrales termosolares de concentración cilindro 





Figura 3. Relación entre los parámetros de planta analizados en el trabajo de 
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Concentrating Solar Power Systems (CSP) is a promising future 
technology using solar renewable resources in medium and high power 
generation plants.  
The thermal storage technology provides a competitive source of 
electricity generation with renewable energy rather than established fossil 
fuels. This is so even when the contribution to auxiliary services from fossil 
resources is taken into account. In this work, different mathematical models 
are shown, as well as different ways of management of the thermal energy 
obtained from the solar field are compared.  
Some parameters such as dimensions, location and total production of 
electricity are configured in optimization models in order to compare the 
different technologies from an economical point of view.  
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Los sistemas de energía solar por concentración (CSP) se presentan como 
una tecnología de futuro, que utiliza recursos solares renovables en plantas de 
media y alta generación de energía eléctrica. 
Del mismo modo, la capacidad de almacenamiento térmico proporciona 
una fuente competitiva de generación de electricidad con energía renovable en 
lugar de combustibles fósiles. Esto es así incluso considerando la contribución a 
los servicios auxiliares procedentes de los recursos fósiles. En este trabajo, se 
muestran diferentes modelos matemáticos, así como diferentes formas de 
gestión de la energía térmica obtenida del campo solar. 
Algunos parámetros como las dimensiones, la ubicación y la producción 
total de electricidad se configuran en modelos de optimización con el fin de 
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Concentrating Solar Thermal Power (CSP) technology provides a 
competitive source of energy for electricity generation. Within this technology 
and thanks to its great potential, Cylindrical Parabolic Concentrators (CCP) 
plants have become the type of electricity generation by renewable solar energy 
most widely spread around the world. Nonetheless, the plant design and 
operation model are not unique; they must be adapted to the parameters of 
solar radiation from each particular location.  
This work focuses on the search of a mathematical model of CCP for 
optimal operation options, of double tank molten salt Thermal Energy Storage 
(TES) size and plant operation, designed for four different world locations. For 
each world location and within a regulated electric scenario, the analysis of the 
different ways of operation provides meaningful insights into the electricity 
generated.  
Therefore, the plant deployment points of storage tanks size and electric 
power generation can be established for optimal operation according to each 
radiation area. This comparative study uses a CCP standard solar thermal plant 
with 2 blocks of 50MWe net output. Certain parameters have been preset on 
modelling environment in order to establish a common basis for the model 
comparisons. 
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La tecnología solar térmica de concentración (CSP) proporciona una fuente 
competitiva de energía para la generación de electricidad. Dentro de esta 
tecnología y gracias a su gran potencial, las plantas de concentradores cilindro 
parabólicos (CCP) se han convertido en el tipo de generación de electricidad 
por energía solar renovable más extendida por todo el mundo. Sin embargo, el 
diseño de la planta y el modelo de operación no son únicos; deben adaptarse a 
los parámetros de radiación solar de cada lugar en particular. 
Este trabajo se centra en la búsqueda de un modelo matemático de CCP 
para operaciones óptimas de generación, con almacenamiento térmico mediante 
doble tanque de sales fundidas, diseñado para cuatro ubicaciones diferentes 
alrededor de mundo. Para cada ubicación y dentro de un escenario eléctrico 
regulado, el análisis de las diferentes formas de operación proporciona 
información significativa sobre la electricidad generada. 
Por lo tanto, los puntos de implantación de la planta de generación de 
energía eléctrica se pueden establecer para un funcionamiento óptimo de 
acuerdo con cada área de radiación. Este estudio comparativo utiliza una planta 
termosolar estándar con tecnología de colectores cilindro parabólicos con 2 
bloques de salida neta de 50MWe. Ciertos parámetros se han predefinido en el 
entorno de modelado con el fin de establecer una base común para las 
comparaciones de modelos. 
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REGULATION ISSUES FOR RENEWABLE ENERGY 
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European legislation evolution has followed the dynamics of deregulation 
that allowed the evolvement of the installed power capacity on renewable 
resources in parallel with the development of the technologies on renewable 
resources. This depends directly on technical and legislative factors related to 
the economic support to the investment for the construction of this type of 
power generation systems. The strengths and weaknesses of each stage of 
regulation can be analyzed following the Spanish energy model.  
The first phase of liberalization of the market for the production of electric 
power has been funded. Here technologies used for the generation of installed 
power from renewable sources have not observed criteria of availability of 
renewable resources and efficiency in electricity production, as much as 
expected. The demand for electric energy should match efficient generation, as 
peaks of consumption demand higher production of electricity. Thus, there 
should be no need to have installed total power several times greater than the 
electrical power required.  
The evolution of electric generation systems according to relevant 
legislation demonstrates that optimizing the choice of energy mix from 
renewable sources must prioritize the implementation of concentrating solar 
thermal plants. 
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La evolución de la legislación europea ha seguido la dinámica de 
desregulación que ha permitido la evolución de la capacidad de producir 
energía procedente de recursos renovables en paralelo con el desarrollo de las 
tecnologías basadas en dichos recursos renovables. Esto depende directamente 
de factores técnicos y legislativos relacionados con el apoyo económico a la 
inversión para la construcción de este tipo de sistemas de generación de 
energía. Las fortalezas y debilidades de cada etapa de la regulación se pueden 
analizar siguiendo la el modelo energético español. 
Se ha financiado la primera fase de liberalización del mercado de la 
producción de energía eléctrica. Aquí las tecnologías utilizadas para la 
generación de energía instalada a partir de fuentes renovables no han 
observado los criterios de disponibilidad esperados de recursos renovables y 
eficiencia en la producción de electricidad. La demanda de energía eléctrica 
debe coincidir con la generación eficiente, ya que los picos de consumo exigen 
una mayor producción de electricidad. Por lo tanto, no debería haber necesidad 
de haber instalado una potencia total varias veces mayor que la potencia 
eléctrica requerida. 
La evolución de los sistemas de generación eléctrica de acuerdo con la 
legislación pertinente demuestra que la optimización de la elección del mix 
energético a partir de fuentes renovables debe priorizar la implementación de 
plantas termosolares concentradoras. 
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ARTÍCULO 4  
 
 
TECHNO-ECONOMIC ASSESSMENT OF HEAT 
TRANSFER FLUID BUFFERING FOR THERMAL ENERGY 
STORAGE IN THE SOLAR FIELD OF PARABOLIC 
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Currently, operating parabolic trough (PT) solar thermal power plants, 
either solar-only or with thermal storage block, use the solar field as a heat 
transfer fluid (HTF) thermal storage system to provide extra thermal capacity 
when it is needed. This is done by circulating heat transfer fluid into the solar 
field piping in order to create a heat fluid buffer. In the same way, by oversizing 
the solar field, it can work as an alternative thermal energy storage (TES) 
system to the traditionally applied methods.  
This paper presents a solar field TES model for a standard solar field from a 
50-MWe solar power plant. An oversized solar model is analyzed to increase the 
capacity storage system (HTF buffering).  
A mathematical model has been developed and different simulations have 
been carried out over a cycle of one year with six different solar multiples 
considered to represent the different oversized solar field configurations. 
Annual electricity generation and levelized cost of energy (LCOE) are 
calculated to find the solar multiple (SM) which makes the highest solar field 
thermal storage capacity possible within the minimum LCOE. 
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Actualmente, las plantas de generación eléctrica mediante de colectores 
cilindro parabólicos (CCP), ya sean de producción directa o con bloque de 
almacenamiento térmico, utilizan el campo solar como un sistema de 
almacenamiento térmico para proporcionar capacidad térmica adicional cuando 
es necesario. Esto se hace mediante la circulación del fluido térmico por el 
sistema de tuberías del campo solar creando así un haz de fluido térmico. Así 
mismo, el sobredimensionamiento del campo solar puede dar lugar a un 
sistema alternativo a los métodos aplicados tradicionalmente de 
almacenamiento de energía térmica.  
Este trabajo presenta un modelo de almacenamiento de energía en el campo 
solar de una planta de generación de energía eléctrica de 50 MWe. Se analiza un 
modelo de campo solar sobredimensionado para aumentar su capacidad de 
almacenamiento térmico. 
Se ha desarrollado un modelo matemático y se han llevado a cabo 
diferentes simulaciones durante un ciclo de un año. Se han considerado seis 
valores diferentes de solar múltiplo representando seis diferentes 
configuraciones de sobredimensionamiento del campo solar. La generación 
anual de electricidad y el costo nivelado de energía (LCOE) se han calculado 
para hallar el valor de solar múltiplo (SM) que hace maximice el 
almacenamiento térmico para un LCOE mínimo. 
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OPTIMAL OPERATION STRATEGIES INTO 
DEREGULATED MARKETS FOR 50 MWE PARABOLIC 
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The evolution of electric generation systems, according to relevant 
legislation, allows for the parallel evolution of the installed power capacity of 
renewable resources with the development of technologies for renewable 
resources, therefore optimizing the choice of energy mix from renewable 
resources by prioritizing the implementation of concentrating solar thermal 
plants. 
Thanks to their great potential, parabolic trough solar thermal power 
plants have become the most widely spread type of electricity generation by 
renewable solar energy. Nonetheless, the operation of the plant is not unique; 
it must be adapted to the parameters of solar radiation and market behavior 
for each specific location. This work focuses on the search for the optimal 
strategies of operation by a mathematical model of a 50 MWe parabolic trough 
thermal power plant with thermal storage. The analysis of the different ways 
of operation throughout a whole year, including model verification via a 
currently operating plant, provides meaningful insights into the electricity 
generated. 
Focused to work under non-regulated electricity markets to adjust this 
type of technology to the European directives, the presented model of 
optimization allows for the adaptation of the curve of generation to the 
network demands and market prices, rising the profitability of the power 
plant. Thus, related to solar resources and market price, the economic benefit 
derived from the electricity production improves between 5.17% and 7.79%. 
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Los avances en los sistemas de generación eléctrica junto a un favorable 
marco legislativo, permiten la evolución paralela de la energía instalada 
procedente de recursos renovables con el desarrollo de tecnologías que 
mejoren el aprovechamiento de estos recursos, optimizando así la combinación 
energética a partir de recursos renovables priorizando la implementación de 
plantas termosolares de concentración. 
Gracias a su elevado potencial, las plantas termosolares de colectores 
cilindro-parabólicos se han convertido en el tipo de generación eléctrica 
procedente de energía renovable más extendida. Sin embargo, el modo de 
operación de la planta no es único, se debe adaptar a los parámetros de 
radiación solar y comportamiento del mercado eléctrico para cada localización. 
Este trabajo se centra en la optimización de las estrategias de operación 
mediante el uso de un modelo matemático basado en una planta termosolar de 
colectores cilindro-parabólicos de 50 MWe con almacenamiento térmico. El 
análisis de los diferentes modos de operación a través de un ciclo anual, 
incluyendo validación del modelo, proporciona información significativa de la 
capacidad de generación eléctrica. 
Enfocado a trabajar bajo un mercado eléctrico no regulado para adaptar 
este tipo de tecnología a las Directivas de la Unión Europea actuales, el modelo 
de optimización presentado permite la adaptación de la curva de generación a 
las demandas de la red eléctrica y a los precios de mercado, aumentando la 
rentabilidad de la central de generación. Así, en relación con los recursos 
solares y el precio de mercado, el beneficio económico derivado de la 
producción de electricidad mejora entre el 5,17% y el 7,79%.  
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Parabolic-trough solar-thermal power-plant investments are subordinate 
to radiation availability, thermal-energy storage capacity, and dynamic 
behavior. Their integration into electricity markets is made by minimizing 
grid-connection costs, thus improving energy-availability and economic-
efficiency levels.  
In this context, this work analyzes the sizing-investment adequacy of a 100 
MWe parabolic-trough solar-thermal power plant regarding solar resources 
and thermal energy into power-block availability for both regulated and 
deregulated electricity markets. For this proposal, the design of a mathematical 
model for the optimal operation of parabolic-trough power plants with 
thermal storage by two tanks of molten salt is described. Model calibration is 
made by using a currently operated plant. Solar-resource availability is studied 
in three different radiation scenarios.  
The levelized cost of electricity and production profit relating to the 
investment cost are used to analyze plant sustainability. Thus, the levelized 
cost of electricity shows the best plant configuration for each radiation scenario 
within a regulated market. For deregulated markets, the optimal plant 
configuration tends to enhance the solar multiple and thermal-storage capacity 
thanks to an increment on selling profit. The gross average annual benefit for 
electricity generation of deregulated against regulated markets exceeds 21% in 
all radiation areas under study.  
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La inversión en plantas termosolares parabólica está subordinada a la 
disponibilidad de radiación solar, la capacidad de almacenamiento de energía 
térmica y a un comportamiento dinámico. Su integración en los mercados de la 
electricidad se realiza minimizando los costes de conexión a red, mejorando así 
los niveles de disponibilidad de energía y eficiencia económica.  
En este contexto, este trabajo analiza la adecuación de la inversión en el 
dimensionamiento de una planta termosolar de colectores cilindro-parabólicos 
de 100 MWe en relación con el recurso solar y la disponibilidad de energía 
térmica hacia el bloque de potencia, tanto para mercado eléctrico regulado 
como no regulado. Se describe en este trabajo el diseño de un modelo 
matemático de operación óptima para plantas almacenamiento térmico 
mediante dos tanques de sales eutécticas. La calibración del modelo se realiza 
usando una planta real en régimen de operación. La disponibilidad de recurso 
solar se analiza contemplando tres diferentes escenarios de radiación.  
El coste nivelado de la electricidad y los beneficios de producción en 
relación en los costes de implantación son usados para analizar la viabilidad 
de la planta. Así, el coste nivelado de la electricidad muestra la mejor 
configuración de planta dentro de un mercado regulado para cada escenario 
de radiación. Para mercados no regulados, la configuración óptima de la 
planta muestra valores mayores de múltiplo solar y capacidad de 
almacenamiento térmico gracias a un incremento en el beneficio de venta. El 
beneficio medio bruto anual por generación de electricidad, de mercado no 
regulado a mercado regulado supera, el 21% en todas las áreas de radiación 
estudiadas.   
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La verdad se robustece con la investigación y la 
dilación; la falsedad, con el apresuramiento y la 
incertidumbre 
CORNELIO TÁCITO (55 D. C. – 120 D. C.) 
 
Para contrastar las hipótesis planteadas y alcanzar los objetivos establecidos 
en este trabajo, resulta fundamental la evaluación en términos cuantitativos de 
las propuestas de optimización de planta presentadas. Para ello, las variables 
utilizadas son el recurso solar,     , el SM del campo solar,   , el tamaño del 
sistema de almacenamiento,   , la energía térmica entregada a 
almacenamiento,    , la energía térmica de almacenamiento hacia el bloque de 
potencia,    , desenfoque de lazos en el campo de colectores,       . Todo ello 
acorde a los diferentes escenarios de radiación estudiados, así como a las 
bandas de precios de electricidad dentro de los Mercados Eléctricos Regulado 
(REM) y no Regulado (DEM).  
Entre las diferentes variables que intervienen en el modelo matemático 
planteado, se consideran como variables de decisión    y   , ya que su 
adecuada configuración permite establecer el tamaño óptimo de planta, cuya 
operación y mecanismos de venta, optimicen la producción y el beneficio 
económico, acorde a cada localización y mercado eléctrico en particular. La 
amplitud de los intervalos considerados en el Artículo 6 para    y   , [1:0,1:2,6] 
y [0:1:7], permite analizar la influencia de su configuración en la producción 
eléctrica y los beneficios de la venta dentro de cada tipo de mercado, 
considerando los tres escenarios de radiación establecidos en dicho trabajo. 
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Así, el efecto del dimensionamiento del campo solar y del tamaño del 
sistema de almacenamiento térmico, sobre la potencia neta generada y los 
beneficios brutos de la venta de energía eléctrica, es evaluado 
cuantitativamente. Para ello, ha sido necesario el análisis de los costes de 
implantación, mantenimiento y operación acorde a la capacidad de generación, 
el estudio de los modos de operación dentro de los mercados eléctricos, así 
como la aplicación del factor de capacidad y el coste nivelado de la electricidad 
como indicadores de evaluación. Los resultados procedentes de los Artículos 5 
y 6 son usados para esta evaluación.  
En las Figuras 4-9 se muestran los resultados para cada uno de los 
escenarios de radiación analizados en el Artículo 6, estos son: Vittoria, Italia (5 
kWhth/m2), Posadas, España (6 kWhth/m2), y Death Valley, California (7 
kWhth/m2). Así, las Figuras 4-6 muestran acorde a cada área de estudio, los 
resultados óptimos de dimensionamiento y operación obtenidos por tipo de 
mercado eléctrico, REM y DEM, considerando LCOE y el gradiente “Beneficio 
de la venta de electricidad frente a Coste de Inversión” como parámetros de 
evaluación tecno-económica. 
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Figura 4. Resultados óptimos de dimensionamiento y operación según REM y 
DEM, en función del parámetro de evaluación, para el escenario de radiación 1 
(Vittoria, Italia). DEM, Deregulated Electricity Market; REM, Regulated Electricity 
Market. 
 
Figura 5. Resultados óptimos de dimensionamiento y operación según REM y 
DEM, en función del parámetro de evaluación, para el escenario de radiación 2 























REM (LCOE) DEM (LCOE) DEM (Benefits vs Investment)
SM=1.8 TES=4 SM=1.8 TES=4 SM=2.0 TES=4




































































REM (LCOE) DEM (LCOE) DEM (Benefits vs Investment)
SM=2.0 TES=5 SM=2.0 TES=5 SM=2.2 TES=6











































REM vs DEM Optimal Operation Results for Area 2 Posadas (Spain)
<0% <6.89%
<21.79% <7.47%
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Figura 6. Resultados óptimos de dimensionamiento y operación según REM y 
DEM, en función del parámetro de evaluación, para el escenario de radiación 3 
(Death Valley, California). DEM, Deregulated Electricity Market; REM, Regulated 
Electricity Market. 
En las Figuras 4-6, un primer bloque de resultados muestra el aumento de 
beneficios de DEM sobre REM, para un mismo instrumento de evaluación 
(LCOE). Bajo este patrón de análisis, la configuración de planta así como la 
generación de electricidad no varían, siendo modificado únicamente el tipo de 
mercado eléctrico en el que se opera. El aumento del beneficio bruto dado es del 
21,77% para Vittoria, 21,79% para Posadas y 21,65% para Death Valley. Por su 
parte, considerando únicamente DEM, el incremento del beneficio de la relación 
“Beneficios – Coste de Inversión” sobre LCOE muestra un aumento del 8,98, 
7,47 y 6,21% para Vittoria, Posadas y Death Valley respectivamente. Los 
resultados mostrados presentan dos aspectos importantes a analizar. Por un 
lado, se obtiene un elevado beneficio porcentual obtenido por el cambio del tipo 
de mercado dentro del indicador LCOE, frente al obtenido por la mayoración 
de la planta de generación (Beneficios – Coste de Inversión). Por otro lado y 
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brutos aumentan con tendencia similar para los tres escenarios estudiados, pero 
con valores porcentuales decrecientes según se dispone de mayor recurso solar. 
Por su parte, en las Figuras 7-9, se muestra una comparativa entre los 
principales indicadores de optimización de planta CCP para cada área de 
radiación analizada, acorde a los mejores resultados de operación y venta de 
electricidad del Artículo 6, procedentes de “Table 8” para REM, con LCOE como 
herramienta de evaluación, y “Table 9” para DEM, tomando como herramienta 
el gradiente “Beneficios–Coste de Inversión”. En las Figuras 7-9, la comparativa 
de resultados se presenta tomando el REM en función de DEM.  
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Figura 7. Comparativa entre los principales indicadores de optimización, tomando 
REM en función de DEM, para el escenario de radiación 1 (Vittoria, Italia). DEM, 
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Average Annual Gross 
Benefits (%)
Capacity Factor (%)LCOE (%)
Annual Net Electricity 
Generation(%)
Optimal Results Comparison  
REM DEM
REM vs REM main Optimizing Indicators Comparison for Area 1 
(Vittoria, Italy)
Deviation Values assessment 
Indicator REM Value      DEM Value       Deviation (%) Deviation 
assessment
LCOE (k€/GWhe)               209.92             210.31               0.18 Loss
Annual Net Electricity      181.64             196.35               7.49 Gain
Generation (GWe)
Annual Investment           15.49               16.89                  8.29 Loss
Cost (M€)
Average Annual                11.89                16.70                 28.80 Gain
Gross Benefits (M€)
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Figura 8. Comparativa entre los principales indicadores de optimización, tomando 
REM en función de DEM, para el escenario de radiación 2 (Posadas, España). DEM, 








Annual Investment Cost (%)
Average Annual Gross 
Benefits (%)
Capacity Factor (%)LCOE (%)
Annual Net Electricity 
Generation(%)
Optimal Results Comparison  
REM DEM
REM vs DEM main Optimizing Indicators Comparison for Area 2           
(Posadas, Spain)
Deviation Values assessment 
Indicator REM Value      DEM Value       Deviation (%) Deviation 
assessment
LCOE (k€/GWhe)               182.08             183.13               0.57 Loss
Annual Net Electricity      226.29             243.80               7.18 Gain
Generation (GWe)
Annual Investment           17.14               18.46                  7.15 Loss
Cost (M€)
Average Annual                14.53                20.08                 27.64 Gain
Gross Benefits (M€)















REM-DEM Optimal Results Comparison  
Regulated Electricity Market (REM) Deregulated Electricity Market (DEM)
Análisis tecno-económico para la optimización de centrales termosolares de concentración cilindro 





Figura 9. Comparativa entre los principales indicadores de optimización, tomando 
REM en función de DEM, para el escenario de radiación 3 (Death Valley, 
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Annual Net Electricity 
Generation(%)
Optimal Results Comparison  
REM DEM
REM vs DEM main Optimizing Indicators Comparison for Area 3                 
(Death Valley, CA.)
Deviation Values assessment 
Indicator REM Value      DEM Value       Deviation (%) Deviation 
assessment
LCOE (k€/GWhe)               155.82             157.28               0.93 Loss
Annual Net Electricity      291.34             308.05               5.42 Gain
Generation (GWe)
Annual Investment           18.77               20.01                  6.20 Loss
Cost (M€)
Average Annual                19.04                25.91                 26.51 Gain
Gross Benefits (M€)
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Para cada uno de los tres escenarios estudiados, en las Figuras 7-9 se 
representa la variación de los resultados óptimos de dimensionamiento y 
operación de planta, considerando REM respecto a DEM. Se toman el LCOE y el 
“Beneficio-Coste de Inversión” como instrumentos de evaluación para REM y 
DEM respectivamente. Los principales indicadores de optimización para cada 
área de radiación estudiada son analizados. Así mismo, se especifica si esta 
variación representa una mejora “Gain” o un empeoramiento “Loss”, provocado 
por el cambio de Mercado Eléctrico, de Regulado a No Regulado.  
Como se muestra en la figura 7 para la zona de estudio 1 (Vittoria), los 
costes promedio de inversión anual en relación a la capacidad de generación de 
electricidad para el mismo periodo, arrojan unos valores de LCOE y de factor 
de capacidad que no posibilitan la obtención de beneficios por la venta de 
electricidad dentro de mercados regulados. Siendo por tanto los beneficios 
medios anuales un 23,24% inferior a los costes de inversión para este tipo de 
mercado en zonas de baja radiación normal directa. Dentro de mercados no 
regulados, la posibilidad de operar permite aumentar los beneficios medios 
anuales, no obstante este factor no es suficiente quedando un 1,12% por debajo 
de los costes de inversión. Así mismo para la zona de estudio 2 (Posadas), la 
relación entre el beneficio bruto medio anual y el coste promedio anual de 
inversión del -15,23%, y +8,77% para de REM y DEM respectivamente, 
posibilitando esta localización la obtención de beneficios dentro de mercados no 
regulados. Por su parte para la zona 3 (Death Valley), esta relación para REM y 
DEM es del +1,42% y +22,77%, donde tanto para REM como DEM El análisis 
tecno-económico muestra viabilidad para la implantación de plantas CCP en 
zonas de alta radiación normal directa. Los resultados presentados muestran la 
importancia de la localización como factor de decisión en la implantación de 
plantas CCP. 
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Considerando la comparativa REM-DEM, el indicador con mayor 
incremento es el beneficio medio bruto anual “Average Anual Gross Benefit”, 
para todos los escenarios de radiación. La ganancia aportada por este indicador 
de DEM respecto a REM es 28,8% para Vittoria, 27,64% para Posadas y del 
26,51% para Death Valley. 
Los indicadores que muestran un empeoramiento en sus resultados, es 
decir, que su incremento favorecen la configuración de planta a través de la 
evaluación del LCOE, en detrimento de “Beneficio-Coste de inversión”, son el 
propio LCOE y el coste promedio anual de la inversión “Annual Investment 
Cost”. No obstante, la desviación del dimensionamiento óptimo mostrado no es 
suficiente para contrarrestar la ganancia en el resto de indicadores, y 
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LIMITACIONES DEL TRABAJO 
 
Somos lo que hacemos de forma repetida. La excelencia, 
entonces, no es un acto, sino un hábito 
WILLIAM JAMES DURANT 
LA HISTORIA DE LA FILOSOFÍA. CAPÍTULO II, VII 
 
La investigación realizada en este trabajo se ha llevado a cabo a partir de 
una planta de generación eléctrica CCP con potencia neta máxima de 50 MWe 
situada en la provincia de Córdoba (España). Esta capacidad de generación 
corresponde con el tamaño mayor de planta, dentro de la actividad en régimen 
especial, que permite la legislación actual en el sector eléctrico español para 
“centrales utilicen como energía primaria energías renovables o residuos, y aquellas 
otras como la cogeneración que implican una tecnología con un nivel de eficiencia y 
ahorro energético considerable” [LEY 54/1997][LEY 17/2007].  
Dada la disponibilidad geográfica y de acceso, la mencionada planta de 
generación se ha tomando como base para el desarrollo del modelo de 
optimización, así como para la validación del mismo. De forma general, este 
hecho limita el alcance de las conclusiones de esta Tesis, dado que el modelo 
desarrollado no ha sido ensayado ni validado con centrales de mayor capacidad 
de generación. Así, factores derivados de la mayoración de los diferentes 
sistemas que componen la planta CCP pueden requerir modificaciones en el 
modelo planteado.  
Por su parte, las principales limitaciones específicas de este trabajo se 
enumeran a continuación: 
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o Referente a la incidencia del recurso solar sobre el campo de 
colectores, en este trabajo se han considerado niveles de 
Radiación Normal Directa “Direct Normal Irradiance” (DNI) 
correspondientes a cada localización geográfica estudiada. 
Del mismo modo, para el proceso de modelado, han sido 
considerados tanto valores de DNI como de coberturas 
parciales procedentes de nubes. No obstante, el 
comportamiento del modelo frente a coberturas parciales 
debidas, entre otros, a procesos niebla o arena en suspensión 
no ha podido ser contrastado, afectando por tanto, a la 
viabilidad del modelo en localizaciones geográficas donde 
estos procesos son comunes.  
o La dificultad de acceso a la parametrización y análisis del 
bloque de potencia en las plantas CCP estudiadas, 
principalmente turbina de vapor, limita la adopción de 
trabajos de optimización que ayuden a mejorar la eficiencia 
en este sistema, y por tanto, mayorar la producción de 
electricidad. 
o En relación a los precios de electricidad, la adaptación de 
este modelo de operación al mercado eléctrico de otros 
países o regiones, requiere la importación de los datos 
correspondientes a los históricos de precios de venta para 
cada tipo y configuración de mercado. 
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CONCLUSIONES Y PROSPECTIVA 
 
La verdadera causa final reside en los seres 
inmóviles 
ARISTÓTELES, METAFÍSICA, LIBRO XII, VII 
 
A continuación, se muestran las principales conclusiones obtenidas en este 
trabajo de Tesis Doctoral, procedentes del estudio de las plantas termosolares 
de generación eléctrica, con sistema de campo de colectores cilindro 
parabólicos, dentro de la tecnología de receptor central. La revisión 
bibliográfica llevada a cabo, el estudio de campo y la validación del modelo 
matemático implementado, han permitido detectar las necesidades reales de 
funcionamiento de planta, así como aspectos tecno-económicos y de mercado 
eléctrico aún no abordados en la literatura existente. Así mismo, se exponen las 
posibles líneas futuras de investigación, establecidas a partir de los resultados 
obtenidos, y encaminadas a la optimización del diseño, implementación y 
operación de plantas de generación eléctrica CCP. 
CONCLUSIONES 
Las conclusiones y consideraciones principales que se derivan del presente 
trabajo de Tesis Doctoral son las siguientes: 
1. Un sistema de almacenamiento térmico inédito e innovador 
denominado “HTF Buffering” se ha presentado en esta Tesis Doctoral. 
El sistema se forma a través de la generación de un bucle de fluido 
térmico dentro del campo solar. El análisis presentado, con un coste 
nivelado de energía eléctrica de 144,05 k€/GWhe, y un factor de 
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capacidad de 33,77%, lo convierte en una alternativa viable a los 
sistemas tradicionales de almacenamiento tanto a nivel técnico como 
económico. De igual modo y tras la publicación del artículo 4 de esta 
Tesis Doctoral, la implementación del sistema propuesto se ha realizado 
en centrales que se encuentran actualmente en operación.  
2. La optimización combinada del dimensionamiento-operación de planta 
y operación mercado realizada consiste en la optimización capacidad de 
generación, así como el ajuste de la producción de electricidad a la curva 
de demanda y precios variables del mercado eléctrico bajo las mejores 
condiciones económicas, para cada una de las situaciones de producción 
estudiadas. Esta optimización procedente del análisis de cuatro casos de 
estudio dados por las combinaciones de la disponibilidad de recurso 
solar y del precio de la electricidad para una planta de 50 MWe con 
almacenamiento de energía térmica dentro de un mercado eléctrico no 
regulado, arroja para el ciclo completo de un año tipo un incremento de 
la generación neta de energía eléctrica y de los beneficios de venta 
brutos obtenidos, mayores de 5,45% y 5,17% respectivamente, respecto a 
la generación estándar por análisis algebraico directo.  
3. El trabajo presentado, combinando dimensionamiento-operación de la 
planta solar y operación de mercado eléctrico para una central de 100 
MWe con almacenamiento térmico mediante doble tanque de sales 
fundidas, consiste en el desarrollo de estrategias de operación que 
optimicen la producción de electricidad y reduzcan los costes de 
implantación a través del dimensionado óptimo del campo solar y del 
sistema de almacenamiento de energía térmica. Estas estrategias se han 
basado en el pronóstico y ajuste de la curva de generación de 
electricidad a la demanda del mercado eléctrico para mercados 
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regulados, y en el pronóstico y ajuste de la curva de generación a la 
demanda y precios del mercado eléctrico para mercados no regulados. 
Así, los resultados de este estudio muestran la configuración del campo 
solar y del sistema de almacenamiento de energía térmica que optimiza 
el funcionamiento y operación de la planta para cada uno de los 
escenarios estudiados. Esta optimización se ha llevado a cabo para 
mercados eléctricos regulado y no regulado, donde se han comparado 
resultados en tres localizaciones diferentes atendiendo a baja, media y 
alta radiación normal directa. Los resultados obtenidos para mercados 
eléctricos regulados muestran el valor del coste nivelado de la energía 
que proporciona la configuración que maximiza la eficiencia de tecno-
económica de la planta, estos son 209,92 k€/GWhe, 182,08 k€/GWhe y 
155,82 k€/GWhe respectivamente para zonas de baja, media y alta 
radiación normal directa. Siendo los respectivos valores de 
configuración óptima de campo solar y tamaño de sistema de 
almacenamiento térmico 1,8 y 4,0 para zonas de baja, 2,0 y 5,0 para 
zonas de media y 2.2 y 6,0 en zonas de alta radiación normal directa. 
Para mercados eléctricos no regulados, el análisis económico realizado 
en este estudio proporciona datos relevantes sobre la sostenibilidad de 
implantación de planta para cada uno de los escenarios estudiados, con 
una relación beneficio de producción frente a costes de implantación de 
98,87%, 108,77% y 129,48%, para zonas de baja, media y alta radiación 
normal directa respectivamente. De igual modo, los valores de 
configuración de campo solar y tamaño de sistema de almacenamiento 
térmico óptimos que proporcionan estos valores son 2,0 y 4,0 para zonas 
de baja, 2,2 y 6,0 para zonas de media y 2.4 y 7,0 en zonas de alta 
radiación normal directa. 
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Los resultados obtenidos son aplicables a cualquier planta, con 
independencia de su capacidad de generación eléctrica. Estos resultados 
posibilitan la reducción de los costes directos, concretamente los relativos al 
cambio de diseño en el proceso de implantación, mediante el ajuste preciso de 
su dimensionado así como el estudio previo de los sistemas que mejor se 
ajusten a cada planta en particular y tipo de mercado eléctrico, como el sistema 
de almacenamiento de energía o el campo solar. Así mismo, permiten establecer 
un análisis preciso del modo de operación de planta, optimizándolo acorde al 
estado de las variables clave como disponibilidad de recurso solar, coberturas 
parciales o totales, capacidad de generación térmica, capacidad de 
almacenamiento de energía, demanda de energía eléctrica de la red y capacidad 
de producción de energía eléctrica.  
PROSPECTIVA 
La presente investigación junto con las características del modelo 
desarrollado, sientan las bases para futuros estudios donde poder extrapolar e 
implementar los resultados aquí obtenidos. Entre otros, la comparativa entre los 
sistemas de almacenamiento térmico “HTF Buffering” y doble tanque de sales 
fundidas, o la influencia del tamaño de la planta CCP en el comportamiento 
tecno-económico y de operación de la planta. 
Así mismo, como futura línea de investigación resulta de especial interés el 
modelado y estudio de plantas con colectores cilindro parabólicos que 
contienen sales fundidas como fluido caloportador en el campo solar. Se trata 
de un desarrollo sobre el modelo tradicional actualmente en auge para plantas 
de mayor potencia. La elevada temperatura de tránsito soportada por las sales 
permite reducir los costes de implantación para una misma capacidad de 
producción. No obstante, la escasa experiencia en campo y los problemas 
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derivados del envejecimiento prematuro de los materiales y componentes hacen 
de este sistema un objeto prioritario de estudio. 
De igual modo, el análisis del dimensionado del bloque de potencia, y las 
características de la turbina de vapor se presenta como factor objetivo de 
futuros estudios. Principalmente debido a la adopción en las centrales termo-
solares de las configuraciones propias de centrales eléctricas clásicas donde el 
trabajo termodinámico realizado, así como la entrega de energía al bloque de 
potencia difieren mucho a las particularidades de este tipo de plantas. Factores 
de estudio principales a destacar son la continuidad en la generación y entrega 
de energía al bloque de potencia, diferentes periodos de parada y arranque o 
equilibrio entre el tamaño de la turbina y la capacidad térmica generada. 
Por último, futuros trabajos han de contemplar, no sólo los costes de 
operación y mantenimiento como han sido tenidos en cuenta en este estudio, 
sino también los derivados de la obsolescencia programada de los elementos 
que componen la central de generación. El análisis del tipo y velocidad de 
envejecimiento de estos elementos ofrece información relevante que afecta a la 
lista de repuestos recomendada, ajuste del mantenimiento predictivo, previsión 
de horas de funcionamiento anual y análisis del estado de conservación de la 
planta, entre otros. 
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FINAL CONCLUSIONS AND FUTURE LINES 
 
A final cause can be found in a way in the realm 
of immovable things 
ARISTOTLE, METAPHYSICS, BOOK XII, VII 
 
Regarding the study of parabolic trough solar thermal power plants 
addressed within central receiver technology, the following are the main 
conclusions obtained from this doctoral dissertation. The bibliographic review 
carried out, the field survey as well as the validation of the mathematical model 
implemented made possible to detect the plant managing needs, together with 
techno-economic and market aspects not covered in previous work. Similarly, 
the future research lines are focused enabled from the results obtained, and 
aimed at optimising the design, investment and operation of PT solar thermal 
power plants. 
FINAL CONCLUSIONS 
The main conclusions derived from the present work of Doctoral Thesis are 
as follows: 
1. An innovative and unpublished thermal storage system called "HTF 
Buffering" has been introduced in this Doctoral Thesis. This system is 
formed through the generation of a thermal fluid buffer within the solar 
field. The presented analysis, with a levelized cost of electricity of 144.05 
k€/GWhe, and capacity factor of 33.77%, makes “HTF Buffering” a viable 
alternative to traditional storage systems both technically and 
economically. In addition, following the publication of article 4 of this 
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Doctoral Thesis the proposed system has already been implemented in 
currently operated PT plants.   
2. The combined optimization of the plant sizing-operation and market 
operation carried out consists in the optimization of generating capacity, 
as well as the adjustment of electricity production to the demand curve 
and variable prices of the electricity market under the best economic 
conditions for each of the production situations studied. This 
optimization carried out from the analysis of four case studies given by 
the combinations of solar resource availability and electricity price, of a 
50 MWe plant with thermal energy storage within a deregulated 
electricity market, yield for the full cycle of a year an increase in net 
electricity generation and gross sales profits obtained, greater than 
5.45% and 5.17% respectively, compared to standard generation by 
direct algebraic analysis.  
3. The work herein presented, combining plant sizing-operation and 
electricity market operation of a 100 MWe plant with thermal storage by 
double molten salt tank, consist in the development of strategies that 
optimize the electricity generation as well as reduce the investment cost 
throughout the optimization of the solar field and the thermal energy 
storage system. In regulated electricity markets, these strategies consist 
of forecasting and adjusting the electricity generation curve to the 
demand of the market. For deregulated markets, the forecasting and 
adjustment of the generation curve to the demand and prices of the 
electricity market. Thus, results in this work show the configuration of 
the solar field and thermal energy storage system that optimizes the 
managing and operation of the plant. This optimization has been carried 
out for regulated and deregulated electrical markets, where results have 
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been compared in three different locations according to low, medium 
and high direct normal irradiance. The results obtained for regulated 
electrical markets show the value of the levelized cost of electricity that 
maximizes the techno-economic efficiency of the plant, being 209.92 
k/GWhe, 182.08 k/GWhe and 155.82 k/GWhe respectively for low, 
medium and high direct normal radiation zones. The respective values 
of optimal solar field and thermal storage system size are 1.8 and 4.0 for 
low, 2.0 and 5.0 for medium, and 2.2 and 6.0 for high areas of direct 
normal irradiance. Regarding deregulated electricity markets, the study 
provides relevant data about the economic sustainability of its 
implementation for each of the scenarios analyzed. Values of production 
benefit ratio versus implementation costs are 98.87%, 108.77% and 
129.48%, for low, medium and high direct normal irradiance areas 
respectively. Similarly, the optimal solar field and thermal storage 
system size settings provided by these values are 2.0 and 4.0 for low, 2.2 
and 6.0 for medium, and 2.4 and 7.0 for high areas of high direct normal 
irradiance. 
The results obtained are applicable regardless of the power generation 
capacity of the plant. They enable direct Cost saving in the implementation 
process, through the plant sizing optimization and the analysis of the systems 
that best fit each particular power plant and electricity market type, such as the 
energy storage system or the solar field.  
Results also allow an accurate analysis of the plant operation mode. This 
operation mode is optimised according to key factors such as solar resource 
availability, partial or total solar coverage, thermal generation capacity, thermal 
energy storage, grid's electricity demand, and electricity generation capacity. 
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This research, together with the features of the developed model, lay the 
foundation for future studies where the results obtained could be extrapolated 
and implemented. Among others, the comparison between "HTF Buffering" and 
double tank of molten salts thermal storage systems, or the influence of the PT 
plant size on the technoeconomic and operating behaviour of the whole system.  
Likewise, it is of particular concern the modelling and study of parabolic 
trough plants with molten salt as heat transfer fluid in the solar field as a future 
research line. This development of the traditional model is currently as it peak 
for large parabolic trough plant. The high transfer temperature supported by 
molten salt reduces the implementation costs for the same plant production 
capacity. However, limited field experience and problems arising from 
premature ageing of materials and components make this system a priority goal 
of study. 
In addition, the sizing analysis of the power block and steam turbine 
characteristics are objective factors for future assessments. It is mainly due to 
the adoption of classic power plants configurations into thermo-solar systems. 
The thermodynamic work carried out along with the energy delivery into the 
power block varies widely in each system. The main factors of study to be 
highlighted are the study of the power generation and power block delivery, 
downtimes and turbine size vs. thermal capacity generated balance. 
Finally, future analysis work must consider not only the costs of operation 
and maintenance but also the costs derived from of the planned obsolescence of 
the power plant systems. The analysis of the type and speed of systems again 
provides relevant information that affects mainly the recommended spare parts 
list, predictive maintenance adjustment, annual operating hours forecast and 
general status of the power plant.   
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